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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДОЙ ЭНЕРГОБЛОКОВ АЭС С 
ДИНАМИЧЕСКИМИ КОМПЕНСАТОРАМИ ВОЗМУЩЕНИЙ 
Розглянуто використання запропонованої методики синтезу багатомірної комбінованої системи 
управління з динамічним компенсатором збурень, побудованому на основі регулярізованих 
обернених динамічних моделях, щодо вирішення практичної задачі управління живленням 
парогенераторів другого контуру енергоблоку АЕС. 
Введение. Повышение эффективности, надежности и безопасности 
функционирования атомных электростанций (АЭС) в значительной мере свя-
зано с совершенствованием систем управления технологическими процесса-
ми энергоблоков. В настоящее время в Украине осуществляется модер-
низация действующих и разработка новых информационно-управляющих 
систем АЭС на основе современных средств микропроцессорной техники. 
Разработка высокоэффективных технологических алгоритмов управления для 
АСУ ТП энергоблоков АЭС требует создания методов синтеза дискретных 
многомерных комбинированных систем управления с динамическими ком-
пенсаторами возмущений.  
Прототипом для разрабатываемой перспективной системы управления 
была выбрана реализованная в настоящее время на энергоблоках АЭС 
Украины цифровая система управления питательной водой (СУПВ), вклю-
чающая в себя цифровые регуляторы питания парогенератора (ПГ) и произ-
водительности турбопитающих насосов (ТПН) [1]. Система должна обес-
печивать подержание заданных уровней в ПГ во всех режимах работы 
энергоблока, а также регулирование нагрузки ТПН в соответствии с тепловой 
мощностью реактора. Наиболее важной задачей, решаемой СУПВ, является 
регулирование уровней в ПГ на основе поддержания материального баланса 
между расходом пара и подачей питательной воды. В дальнейшем огра-
ничимся рассмотрением основного режима работы СУПВ, а именно, режима 
поддержания уровней для регуляторов питания и режима поддержания 
перепада давлений на регулирующем питательном клапане (РПК) для регуля-
торов производительности в нормальных эксплуатационных режимах в диа-
пазоне изменения тепловой мощности ПГ от 20 до 100% номинальной. Для 
этого режима точность стабилизации уровня в ПГ является основным факто-
ром, определяющим эффективность СУПВ. 
Постановка задачи. Система управления питанием содержит два 
замкнутых контура регулирования, а именно, контур регулирования уровня в 
ПГ и контур регулирования производительности ТПН, связанных между со-
бой через объект управления. Основными технологическими воздействиями 
являются расход пара на турбину и тепловая мощность реактора, изменение 
которых обусловлено изменением нагрузки энергоблока. При этом тепловая 
мощность одновременно выступает в качестве задающего воздействия для 
контура регулирования производительности и возмущающего воздействия 
для контура регулирования уровня. Двойственный характер имеет и входя-
щий в сигнал разбаланса регулятора уровня расход пара, который является 
возмущением для канала регулирования производительности. 
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Рис. 1. Структурная схема комбинированной системы управления питанием 
парогенератора энергоблока АЭС. 
Наличие двух технологических возмущений предопределяет целесоо-
бразность усовершенствования существующей цифровой СУПВ путем реали-
зации комбинированного закона управления. Дополнительные компенсиру-
ющие воздействия, формируются двумерным динамическим компенсатором. 
Управляющие воздействия подаются на вход штатных цифровых ПИД-
регуляторов локальных контуров управления, что реализует каскадный прин-
цип построения системы управления, а реализация функции компенсации 
возмущений сводится к изменению алгоритма расчета сигналов разбаланса с 
включением в них компенсирующих управлений. 
На Рис. 1. представлена структурная схема системы комбинированного 
управления питанием парогенератора энергоблока АЭС, состоящая из трех 
основных элементов: 
1) обобщенного объекта управления второго контура (обозначен 
пунктирной линией), включающего в себя непосредственно парогенератор, 
узел питания парогенератора, состоящий из ТПН и РПК, регулятор уровня в 
ПГ и регулятор производительности ТПН; 
2) компенсатора возмущений, на вход которого подаются текущие 
значения задающих и возмущающих воздействий, а на выходе формируются 
компенсирующие управляющие воздействия, подаваемые на регуляторы 
уровня и производительности ТПН; 
3) блока "Реактор + АРМ", включающего в себя элементы системы 
управления первым контуром энергоблока, а именно технологический объект 
управления первого контура (реактор) и автоматический регулятор мощности 
реактора (АРМ). 
Методика построения математических моделей элементов СУПВ с 
использованием разгонных характеристик объектов управления и техника ее 
линеаризации подробно рассмотрена в литературе [2, 3].  
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Рис. 2. Структурная схема линеаризованной модели обобщенного объекта управления. 
На Рис. 2. приведена структурная схема линеаризованной модели обоб-
щенного объекта управления. На структурной схеме приняты следующие 
обозначения: sP  – давление пара в ГПК, РПКP  – давление питательно воды на 
РПК, H  – уровень воды, inQ  – тепловая мощность реактора (вход 1), sG  – 
расход пара, cuРПК  и 
cuТПН  – компенсирующие управляющие воздействия, 
формируемые компенсатором возмущений, wG  – расход воды. В качестве 
выходных переменных линеаризованной модели используются отклонения 
технологических переменных от их номинальных значений. 
На основе методики синтеза компенсаторов с обратными и прогнозиру-
ющими моделями предложенной в [4, 5, 6] разработаны вычислительные 
процедуры и программное обеспечение для автоматизированного синтеза 
многомерных динамических компенсаторов возмущений.  
Синтезированный многомерный компенсатор возмущений описывается 
уравнениями: 
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где A , B , C  – матрицы переменных состояния объекта,     LCAF   , 
     BSH ,     T1T SSSIS    , CBS  ,    CHI n   ,  scK  – 
статический корректирующий коэффициент,   – параметр регуляризации, L  
– матрица настроечных коэффициентов. 
Для реализации задачи моделирования на основании структурных схем, 
представленных на Рис. 1 и Рис. 2, с применением системы моделирования 
Simulink 4 была создана имитационная модель комбинированной СУПВ.  
Моделирование переходных процессов в СУПВ без компенсации 
возмущений проводилось при скачкообразном возмущающем воздействии 
расходом пара  tGs , действующем с момента времени 0sGt , и при 
скачкообразном возмущающем воздействии тепловой мощностью реактора 
 tQin , действующей с момента времени 150inQt . Предполагалось, что РУ 
работает в режиме поддержания уровня, РП – в режиме поддержания 
перепада давлений, а АРМ – в режиме поддержания давления в ГПК. 
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Рис. 3. Переходные процессы изменения сигналов разбаланса РУ и РП, тепловой 
мощности реактора, давления в ГПК и давления ан РПК. 
На Рис. 3. приведены графики изменения сигналов разбаланса РУ и РП, 
тепловой мощности реактора, давления в ГПК и давления ан РПК. Видно, что 
при выбранных значениях настроечных параметров замкнутые локальные 
контура регулирования с цифровыми ПИ-регуляторами устойчивы, однако 
имеет место существенная колебательность переходных процессов. 
При скачкообразном увеличении расхода пара происходит кратковремен-
ное снижение давления пара в ГПК, что в свою очередь приводит к пере-
мещению МУТ, снижению частоты вращения ТПН и соответственно к сни-
жению давления на РПК, с последующим повышением давления в ГПК и 
увеличением давления на РПК вследствие увеличения расхода воды. При 
скачкообразном увеличении тепловой мощности реактора происходит крат-
ковременное увеличение давления в ГПК и на РПК вследствие увеличения 
количества генерируемого пара с последующей стабилизацией всех регулиру-
емых переменных вследствие срабатывания регуляторов АРМ и РП и восста-
новлении заданного значения тепловой мощности и перепада давлений. Как и 
ранее, в локальном контуре регулирования по отклонению производительно-
сти ТПН при воздействии возмущений имеет место значительное перере-
гулирование и сравнительно большая длительность переходного процесса. 
Результаты моделирования подтверждают существенное влияние на ка-
чество переходных процессов технологических возмущений в системе упра-
вления питанием ПГ и в контурах регулирования производительности ТПН, 
построенных по стандартному принципу регулирования по отклонению. 
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Рис. 4. Переходные процессы изменения ошибки регулирования уровня и ошибки 
регулирования давления на РПК при возмущении расходом пара. 
На Рис. 4. представлено сравнение результатов моделирования 
переходных процессов в имитационной модели СУПВ без компенсации 
возмущений (пунктирная линия) и при наличии их компенсации (сплошная 
линия), обеспечиваемой синтезированным динамическим компенсатором, 
при скачкообразном возмущении расходом пара на турбину. 
Использование синтезированного компенсатора возмущений в структуре 
СУПВ обеспечивает повышение качества регулирования уровня воды в ПГ и 
давления питательной воды на РПК, что подтверждается существенным 
уменьшением значений ошибок регулирования и длительности переходных 
процессов. 
На Рис. 5. представлено сравнение результатов моделирования 
переходных процессов в СУПВ без компенсации и с компенсацией при 
скачкообразном возмущении тепловой мощностью реактора. 
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Рис. 5. Переходные процессы изменения ошибки регулирования уровня и ошибки 
регулирования давления на РПК при возмущении тепловой мощностью. 
Следует отметить, что для полученной комбинированной системы 
характерно наличие относительно высокой степени колебательности 
регулируемого параметра (уровня в ПГ). Использование одного настроечного 
параметра (параметра регуляризации компенсатора) не позволяет устранить 
этот эффект. Однако использование полной матрицы настроечных 
параметров позволяет получить желаемое распределение полюсов замкнутой 
комбинированной системы и желаемое качество процессов регулирования. 
Выводы. Результаты имитационного моделирования подтверждают 
работоспособность и эффективность предложенного метода синтеза 
многомерных комбинированных систем и возможность их применения для 
решения задач синтеза систем управления питанием ПГ энергоблоков АЭС. 
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